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図-1 突起を越える流れの水面形解析 図-2 記号の説明
ここに x:空間座標 q:単位幅流量 h:水深 Zb:基準水平面からの路床高さ，ん:突起の高さ g:重
力加速度 n.マニングの粗度係数， θ:路床勾配.また，エネルギー係数を 1としている.
式(1)を水面形方程式に書き表すと式(2)となる.
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[限界水深] h， ~(品) (4) 
(2) 突起の表現
図-2を参照して，突起は次式で表される.
LI ~ X ~ L1 +L2; 
! 今 L令、 l ゥ L今今
δb(x)='¥IRoム一(x-LI --2




~R02 -(x-LI _ L;)2 ' dx2 
(3) 特異点の位置と水面勾配
特異点の位置Xsは擬似等流水深と限界水深の交点であり，式(3)，(4)， (5)より次式で与えられる.
r n2~2_ -sinB 1 
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また特異点における水面勾配は，x = x s + x'， h = hs+ h'とおいて/1'/2を特異点周りでテイラー展開した
式(7)の極限付，h')→(0，0)を考えることにより，式(8)で計算される.
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[連続式] 一+一=0 (9) a & 
eQ 況JQ， _ A aS _ A Tbx ♂ーが2A[運動量式] 一+一一+gA -:!-= -gA一一ー+一一一一 (10) 
3 み& ~ pgR み
ここに t:時間， x:空間座標，Q:流量，A:流水断面積，U:断面平均流速，Zh :基準水平面からの路床高
さ， Zs:基準水平面からの水位，R:径深，Tbx • 路床に作用する応力ベクトルの x一方向成分， g:重力加速
度，u' 乱れ速度，p:流体の密度.また，運動量係数は 1としている.
底面せん断応力は通常次式のマニング則を用いて評価される.
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上式を用いて波状路床上の底面応力を評価し実験結果と比較した例を図-7に示した 20)
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ここに時間，(X，y) :空間座標， (U，V): x，y方向の水深平均流速， (M，N): X，y方向の流量フラ
ックス(M三 Uh，N -=Vh)， g :重力加速度，h 水深， ρ:水の密度，Zs 基準面からそ主位，(Tbx，TJJ 
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これらの式の特性曲線と特性曲線上の関係式を導けば次式となる21，2)
[特性曲線]
λ 土とん:土UV+ ~gh(U2 + V 2 ー叫ん:土 UV-~ル2 + V2 -gh) 
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[特性曲線上の関係式]
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ここに， (QC ，Q'l) :流量フラックスベクトルの反変成分， (M，N):流量フラックスベクトノレの直角座標






座標成分.また，Sql ~ S，4 は次式で定義される 2次流による運動量輸送項.
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(a) 主流の横断分布(左側が湾曲の外岸側で2次流による運動量輸送により内岸側より速くなっている.) 
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曲面よ(x，y， z)= 0に垂直な座標に沿って積分した場合の基礎式 図・16 曲面上に設宗された庫標系
を下記に示す.基礎式の詳細は参考文献を参照のこと.
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図・19 開水路・圧力流れ共存非定常流の計算例 図-18 移動一般座標系を用いた計算例
1 (1: _ ，1: _ ，t: _ ¥θr P J J-' Tb c --;-~ç x/l Xo + c Yo17Yo + c Zo 17Zo )ァトd(一三7Jo守-0η .uρρ'0 
ここに，h 水深， (必，N):流量ブラックスベクトルの反変成分，p 圧力， Gc:重力加速度ベクト
ルの反変成分，TbC :底面せん断応力ベクトルの反変成分.また， J，rjik はヤコビアンとリーマン・
クリストッフェルシンボ、ルで、あり，各々次式で定義される.下添字Oは曲面上の値であることを示す.
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ここに， C;" 1J/は次式で計算される.
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[運動方程式]
δV1 _ L_; .__; _;，1 _，_ _; _ ，_ ___i ~i 一一|っ一+V;lVi(VJ-WJ)J+ViV;WJ +VJVjWi =F1ームglJVJP + Vj l:-v'v1 J+2vV〆/








b I1E7-1521IDI i| ニー +VJド(VJ-WJ)I+cV;WJ =-Ccl':;-gi/V'VJV;V
1-C ー +Vイ|ー +v IgljV iC r (29) θt ' T l"V "Jj' uT j" - ~cl k6i/Y Y • J' '-'c2 k ' • jllσk ' • r.i~ [ 
ここに，t:計算空間の空間座標 t:時間，VJ:流速ベクトルの反変成分， W':格子移動速度ベクトル
の反変成分， v:乱れ速度ベクトルの反変成分，p:圧力 v:動粘性係数， ρ:流体の密度，k:乱れエ
ネルギー ， ε:乱れエネルギー散逸率， FJ:重力加速度ベクトルの反変成分をそれぞ、れ表わす.gv.，g1}は
計量テンソルの共変成分及び、反変成分で、あり，次のような関係がある.
g =Bxk全-:-0，. p-Yθckδ5l H.k-k 
kl' f<一一一一δl，gMgj-d (30) Vθcl dcJ 削 b axt axj kI j 
ここに，Xはデ、カルト座標系を表す.また，




-h'j=DY-3kδ;gv-EDIbsl+α2Q2 +α3Q3] (32) 
3ε 
qトμ=cιμ5?， ω αv為、aga1nIJιゐ川ωl点JρInl山IJ+川+ぱSJ内内jsgβ乍匂むβ'10.ぴIi¥， 山 fぽlaga，ヲ弘ιむωalSρβぺf)デI~
μ3γY凡凡t旧/aga、白lιゐUdJlバρ【0.
モデデ、ル係数は，ストレインパラメ一夕 Sとロ一テイシヨンパラメ一夕Qの次のような関数でで、与える 5珂6一→58別
αl=41325fM，α2 = 0.0675ん， α3=一0.0675ん
1M =. _1 角 CH = minl 0.09， 
1+O.02M
，. 
k 1 _，_ 
S つ~~S/agajSJPgβJ 























d.h = {i; V3 d.t (34) 
上式で， L1t:計算時間間隔， L1h: M時間の水面変動量，添字3は鉛直方向を表わす.
tf '"' 
10 Z' JZ 
?巴 11 Cr.1 
(a) 流れの3次元構造の概念図




16 Z~ 3z 
(b) 横断面内の流況(位置は下図に示した.乱れ





















り扱わないので，参考文献を参照されたい60-65) 参考のため Appendix Iに河床変動の実例を示した.) 
3. 1 土砂輸送及び河床・河道変動に関わる素過程60-65)


























































(1) initial state 
(2) erosion state 
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3. 2. 1 水深積分モデルによる小規模河床波の再現






dvh 1 ACl 斗~=一一~d(Pd -Ps) (36) 
み 1ー λA2
ここに Ps ピックアップレイト Pd デポジットレイト d 砂粒の粒径， λ:河床の空隙率.
ピックアップレイト及びステップレングスは下記の式で評価される 72)
Ps.jd/(σ/ p-1)g =0.031"*(1ー 0.035/む )3 (37) 
fs (s) =土叫卜三 (38)
0" A 4， AJ
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図・23 砂堆の発生・発達過程と流れの抵抗の増加の数値解析結果
た位置からの距離， A2' A3 :形状係数 (=π14，π16). 







の連続式は下記のようになる.。1Zb. 1 (dq Bx θqBy i 
1 = 0 (39) 
θ1-λl dx 砂 j
ここに Zb 河床高， λ:河床材料の空隙率，(q政 ，qBY): x-Y座標系の単位幅流砂量の成分である
これを一般座標系で表示すれば以下のようになる.
δ(ZbI. 1 (a(qBS'i. d(qBηi ) " 
1+一一|ー|一一1+ー |一一 11=0 (40) 




M・p・M式 qBs=8い-，.J%./f 0' -1 igd3 (41) 
V¥.P ) 
長谷川式:qn=qslh一、三L 判
U片山lUsb ~ μsμk ，. dn J 
ここに d 河床材料の粒径，日:無次元掃流力，へ:無次元限界掃流力， ρ:水の密度， σ:河床
材料の密度， (u sb ， U nb) :河床における流速の(s，n)方向成分， μs'μk 河床材料の静止および動摩擦係
数である.
次に，(q Bs' q Bn)から，流線と x軸のなす角度yを用いて流砂量ベクトルの(x，y)方向成分(qBx，qBy)を
求める.
q Bx= q Bscos r -q Bnsm r ' q By= q Bssm r +q Bn COS r 
さらに，次式より直角座標系の流砂量成分(qBx，qBy)を反変成分ν，qB'7)に変換する
(42) 
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ここに R 流線の曲率半径 N. 係数 (=7.0)である.
図画24に，上記の基礎式系を用いた交互砂州の形成・移動過程の数値計算結果を示す80)





最近では，河岸侵食による流路の変動の数値計算を行う場合，流れ解析に 2. 2 (8)で述べた移動
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ν= 砂~+u 砂s一一-Ys 8t ・日Ys 8x 
を用いて書き直せば式(A・5)となる.
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式(ωω9的)は
特附性曲醐線 7=い 1":1.j仏必忌語一 上封でで Z山 J長五











x n+l_X:t~ 1 /1" 1 ，，'¥ (X:t ~+1 -X:t~ ) • 1 ，1" 1 . " ，(X:t~-Xよ1 ) 
F一一(IA:tI-A:t) 叫 --:ti/ +ー cIA:tI+λ土)' Il. Il-l/ 0 (BI0-a) 




XJ+l-X士n 1 1 / ^ U n ^ Tr n， 1 I ^I (X:t ~+1 -X:t~ ) 1 
± 土 +1一(λ士X4l+λ土X:t;)一一|λ| 士川l 土 | 
fl.t 12'-'- 2'
士 dx
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GQ ， a 1¥ ~Jh l T.'. 1 _2 q _12 I 一+一=O，Q=I"i，E=1q2 ， gh 1 (Bl1) 
d み 1 q l' 1一+一一|L~ -l 1 h 2 1 
GQ. ..勾ハハ Ihl~ I 0_2 }_I 
3 ーみ~，x 1 q 1'. 1 ghー たす|
Aの固有値，左固有ベクトルおよび右固有ベクトルで、構成される行列A.R.R-1を次式で定義する.
イ+OJlE+川 O| 11 O λ-γJ jJzl，R==い竹京l*+~五百十何
fl， l I-~+fih 1 
R-1 =1・'T 1=1 n 





(R -IQ)アlー(R-1Q)?+(AR-IQ)7+1/2一(AR-IQ)7_1/ ~=O (B15) 
~t ~ 
式(15)は保存則型の移流方程式の離散式であり， i+l/2，i-1/2での数値流束(AR-1Q)九12，(AR -IQ)7_1/2 
を式(10-b)を参考に次式で表せば， TVDスキームを構成することができる.
(A胤庇R-一斗lQ)






E7+1I2 =~(Ei+1 +Ei -RI^IR吋Qi+1-Qi )}E7-112 = ~(Ej + Ei-J -RI^IR-1 (Qi 一Q仏Jド一→12、 r 2、
上式中， RI^JR-1は次式を用いてい112，I-1I2で評価される.
(B17-b) 
+1/2 =ぷヌi+1，qi+1/2 = -Jh~ qi +.Jh: qi+1 
2 -'V"j . "i+1 ，'1i+1/2 jh;+長 (B18) 
また， RJ^IR-1の表示は次式となる.
. 1-1んIrf-~I+Iλ-lrf+~1λ+卜|λ-1
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[運動量式] 也己記M位九1-2hi +hi_!.+包出土l，ixqi+1 -2qi +qi-!. (B23-b) 




¥hi+l +2hi +hi¥ 
(B24) 
5. 高次精度の数値計算法
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U~+I =Hいn+件 (B27) 
ここで






























刀l/2=jレ札t1/2}+f{(UJ~+1ふ 1 A li+l/2 {(UR tl !2 一 (UJ~+1I 2}]馴
ここでいJ~+1I 2 = U; +  {(1-k )/1~ + (1 + k )/1~よ いRt1l2 = U;+1+  {(1-k )/1:+1 + (1+ k)札1}， 4 
A7=uム-147， /1~ = Uin -U，n_l ' /1~ i+l= Ui+2 -Ui+1 ' /1~+1 = Ui:1 -Uin 







式 (30)は TVD条件を満足しないがフラックス制限関数を導入することで TVD化することができる.
ブラックス制限関数に minmod関数を使用する場合は/1+， /1-をの代わりに，
A+=minm叫/1+，b/1-)， ミー=minm叫/1-，b/1+ ) 
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A1=α2(3 -2α) ， A2 = 1-Al' A3 =α2(1_α)i3.x， A4 =-α(1ー α)2i3.x 
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図B-5 ダム破壊流れ計算結果
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図B-8 ダム破壊流れ計算結果































dh + dq =0 
dt dx 
dq +主 +gh2E=gh(io-if)





ここに，t時間，x 空間座標， h:水深，q 単位幅流量，u 平均流速(=qlh)，iO :路床勾配(三mθ)， 
if 底面せん断応力項で，通常マニングの組度係数を用いて if =n
2q2 I hlO/3 と評価される.
図C-2，こ示すように，基準点x=Oにおいて基底流(h= hO，U = Uo)に図に示されるような擾乱が与えら
れたとしよう.擾乱の時間スケーノレTo'空間スケーノレL，基底流の水深ho'および平均流速Uoを用い
て次のような無次元量を導入する.
h _，_ q =一一，x'=一，h'=ー ，q"=一一一
九 L" hO ". hOuO (C.3) 
空間スケールをL::Tou。とおいて，無次元量を用いて基礎式を無次元化すれば次のようになる.
dh' ，dq' 1"¥ 
dt' dx' 
λFr" 2(dq' ρq' _ q，2 dh' +~ dh' i=h，r l_L i ，"'1一一+2一一一一一一ー 一一+ー でーー ー l=h'11一一一=-1
v ~ dt' h' dx' h，2 dx' PrO 2 dx') l h，lO/3) 
ここに， λ，FrO (ブルード(Froude)数)は次式で定義される無次元パラメータである.
λ=与，Fr=4L









波速(dxI dt = vo + ~ gho)で伝播する すなわち，洪水流のピーク付近の流れが kiner刷 cwaveとして取
り扱いうる場合でも，波先付近ではdynamicwaveとして取り扱う必要があることがわかる.
このことから，洪水波の波形は，波先付近とピーク付近を別々に考え，その後に両者を接続すること
























波先は基底流の上を dynamicwaveの波速(ゐIdt = Vo +長;)で伝播することから，波先と伴に移動
する座標系から波形を観察することが考えられる.すなわち次のような座標変換を行う.
(x，t)系 → ("t)系 ，=t- x戸ー (C.7) 
Vo + .Jgho 
("t)系で基礎式(C.l)，(C.2)は次のようになる.
8h 8h V 8h V 8v 
一ー一一 一一 一一日
θ8， Vo +長日， Vo +長o8， 
(C.8) 
θV 8v V 8v vθh 
一+一一 一一 一 =gh(io -i f) 
針。， Vo +雨戸， Vo +長o8， b""U '; 
(C.9) 
波先付近の波形を次のように展開する.





，0 :h. _ _VOhl Vlho =0 
l-vo+GJ-vo+GJー υ
Vl VOVl h " 
g g(vo +長J)vo+必o
1. dh) 2voh今 +h1V1 2hovo+V1h1 〉よ +2h、-~ L. . "1!..._~ U • 1 !...=O 
d LVo+ぷo Vo +長o
1 dVl ，2v2 2voV2+V122h2 2ioVl . 4iohl 一一一 一 一一一一-
g dt g g(vo + 長~) Vo + ~ gho Vo 3 ho 
，2 : dh2・ヨ 3voh3+ 2h1vI + h1v2 3hov3 + 2h)v2 + vlh2 0 一一占仇一 一 一H
j つ い長o Vけ長o
1 dv.， 3v，:¥ 3ν1Vゥ +3v()v，:¥ 3h _ r V12 +2v()l'ヲ 8v1h1 4 hゥ 14h/ i 一一一ニ+---ー ・ ー “ =1f¥1 ー . ~ -+一ーム」一+_--=:...一一一ーニー|




2 J， 2 T:'._ i 一一一一 J"IλI1ー-=-Fr" I九




h1 (t)= K 










hl(いまたは F町 (ただし，hl (0) > 0 ) (C.15) 
さらに，hl (0) = 0のときに式(C.12)からhl(t)=O，vl(t)=Oになり，この場合には7:
2に関する摂動方
程式から，次式が導かれる.
dh2 (t) _ 1( ~ r;'~ 1 Iz. (-1-~ -1-.>' 1 7" {f¥¥ _ (¥ rn+.e.A 一一一=λI~Fro -11h2 ただし，h1 (0)ー 0の初口 (C.16)dt ¥ 3 V ) "-
h2 (t) = h2 (0) exp( -bt) (C.17) 
これまでLighhilloWhithamに従って(τ，t)系を用いたが，ある地点での波形の時間変化を求めるために，
(x，7:)系の下で次の摂動展開を用いて上記の結果を書き換える.




lー (1-K / h] (0)叫 bX-
Vo + .Jgho 
bx 




















hl I I J 
σJ. 8h2 +生~=O。8x
1 8qJ・"ql 8ql . (1 q12 i 8h¥ー 10h2 ゥq2
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一.:1..+ω1ー よ=0，ω ニh1"-1:J (C.26) ot 'ox 且 3 且
と書き換えられる.これは，
車=ω1上で h1= const. (C.27) 
dt 
あるいは x=Oにおける波形hl(0， t)= f(t)を用いて，




θh、 B払 I2払 Ohl _ (oh1 ，2 _ o2hl I ーニ +ωI 一二 =ωl イ--~ーム +G1 1 ーム I +Gフ一 Iト (C.29) ot I ox -I I 3 hl OX -I ~ OX ) -"-ox2 I 
ここに， G1およびG2は次式で定義される.
1 1 24ω12i _ 3 . (1 4ω/ i 
=ートーす一一-L|，G2=-ωIhll-ー す一一一!.-.I (C.30) 
2l FrO L 125 hl I . 10 ' 'l Fro L 25 hl ) 
式(C.29)は，特性曲線上の関係式
局 I2払 oh1 _ (oh1 ，2 _ O2九|
一=ωI上で二三=ωl{ 4ー土+G11ー ム |+G Iト (C.31) dt LU ..L '- dt=LUI1-3~ ox T ¥J1l 8;) T ¥J2 OX2 r 
と等価であって，特性曲線上で劫1/ox，o2hl /OX2は次式となる.
笠!..=_~_3ff 金L=3fiM+物IY-9ωIf 2ï}
OX 2β-3fiω1 'ox2 (2β-3ftω1)2 
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gz;=g(io-if) またはけ刊3(lt)l/2 (C.36) 
これは，Fr02を摂動のパラメータとしたときの 1次近似解の従う方程式に他ならない.式(C.36)を連
続式に代入すると次のようになる.
8h δh q 82 h _ 5 q 一 +ω =ー---; ¥一一 ω=一一 (C.37) 
8t 8x J. 8h i 8x2 ' - 3 h "ro -8x) 
さらに(io一助/釘)112などをテイラー展開して上式を書き換えれば次の非線形拡散方程式が得られる.。Ih 5 h2/3 (_ 11フ lθhi 8h 1 h5/3 (1 1 8h ) 82 h 
ー +77川ー一友広=E7F+一友)8x2 (C.38) 
この解を求めるために，速水は水深hを基準となる水深のスケーノレ(ここで、は基底流の水、深hoを用い
る.)の逆数を用いて次のように表示した.
!必， ιlh=holl+~+ ー今+・・・ (C.39)
Vl ho ho 1. ) 
これを式(C.38)に代入し，(1/ho)' (1Iho)2についてまとめれば次のようになる.




vθ 3 8x 2io 8x1. 
2.8砂2 . 5voθo2 voho月2o(11 ho)" :ーー+一一一一=一一一千+r(υ)
vθ 3 ax 2io 8x1. 
10θ的 5voho (θ41121 voh02θ砂lδ2O1 5νoho δヤlr(x， t)= --~- vOhOOI一一+一一一トーI+一一一一一一一一+一一一向一一9 VVTl 8x . 6i
o
1/2¥.8x) . 4 i
0
1/2 ax 8x2 . 6 io T1 8x2 
ゆ1およびわに関する初期条件，境界条件







t F(τ) ____1 (.x-ωo(t-r))2L Ol(X，t)=一一一 l一一一一J:;-expイ，-- --V'- -/1 rCJ 
J ，'-'"' 2.J石川-r )3/2 _..t' l 4D(t -r)  
t ro ____1ω六t-r)2+(X-q)2 Iωo(x -q) 仇(x，t)= L--，=一一一 Lexp~- -u ，- ，_. -;J/ rexp --U~.~ -;>/ r(レ)dqdτ
& 心九trD(t-r)心 '1 4D(t-r) 
一ι{ι口品F己手;土:コT「(一一一 lexp~ 一 rexp -U~-~ -;J/ r昨(ぱcι，rτ)dqμdτ2.Jtrl由コ(引t一τけ)心 4D(οt一Tの)
ここに，D，ω。は次式で定義される.
D lhh{15A =一一ι一.ωfl=-Vfl 
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u(X， z)= U (x) 
これを連続式













dhU . dhUU d I仇p-，-一一十一一-dt dX dX心p
に代入すれば，ブシネスク方程式原型が導かれる.
上式中圧力の積分は次式で表される.
d r p-' 1 _ d . 1 d TT 2 d 2 h . 2，.2 TT d 2 h . 1，.2 d 2 h 一一 I.!:.dz=~ f!h"" +::"'h"U 一一一+:::h""U一一一+::"'h ァーdXゐp ~ 2 u 3 dx2 3 dXdt 3 dt2 
(D4) 
(D5) 
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8u 8ω 8vu . 8wu 1 8p . 1 (θ'xx 8τ砂 θ'xzi 
一一+一一+一一+一一一=g 一一一一+一|一一一+一一一+一一一|





~s δuu. 8 ~s 8zo 8z" 
1一一位=~ I uuaz -u s U s ---::ー+町内--
Jzh 8x ax Jzh J J 8x V V 8x 




境界条件。Iz. 8z. 8z. 8z.. 8z.. 8z .
w. =---+u.---+ν 一ニー Wb=一ニー +Ub一ニー +Vb一ーニーθt . V'S 8x . . s砂 θ v 8x 砂
を考慮すると次式が導かれる.
('Zs(θuδuu 8vu 8wu i .θ ('Zs θ('Zs θ('Zs 
z 
I I一一+一一一+一一一+一一一 laz=-I uaz+一 Iuuaz+一 Ivuaz 
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-， 一一--"----，一一一ニー+， -~ 
品 b ax "'Yb砂川






dM . dUM . dVM _7θ'Zs θ( 7. TXX ). d r 7.'砂 iτbx一一+一一一+一一一+gl1-:-=一111~ 1+-:-11-' 1一一一







、 ? ， ????? ?， ， ?
(F2) 
(F3) 
。h dM dN _ 
一一+一一一+一一一=り
θf 白砂
dM duM dvM θh 
一一+一一一+一一+ghー =0
dt dx 砂 dx










。h' θu' ._ _ _ dh' δv' 
一一+ho'::一+Uo(y)一一+ho一 =0dt V dx V V ， dx 今F
θu' . 1 dU 0 (y) ，. 1 dh' 
hoで +hOUO(y) -:' + hO一弓一ー が+gho-~' = 0 or ox ay ox 
品J' δv' _ dh' 
ho ι + hOUO(Y)ー +gho :' =0 
V dt V v ， dx 砂 (F7) 
式(5)"-'式(7)からがとがを消去すると水深変動に関する線形化方程式(8)となる.
θ3h， θ3 h' ゥ }θ3h' θ3 h' . _ (ヲ lδ3h' θ3 h'
てj-+3UO一一+，3Uo
ゐ
- gho) ~-，τ-gho~τ + UO ~UO '--gho rL'; -ghoUo一一τθt2dx 、 Idtdx2 O"V dtり、 /δIX.J - - - dxdy 





x ~ v ~ tU ~ ':. h'.":. U (¥ _ U ~ 
王=ー ヘv=ニ.t=ー」と.h'=一‘U，，=ーよ‘Fr"三一=主=













空間に関する安定解析では kをk= kr + ikiと実部と虚部に分解し，擾乱を次のように置く.





d24duo d4f l 12121 
(kUo -β)-7-2k一一一+1~ 1 (kUO-β))Fro 2(kUoー が _k2トoの/. dyのJ ¥. hO)' V •• ¥ V ' 
図・1Iこ示した hyperbolic-tangent型の流速分布














Oi 万一DOr+ COi =0 
ここに cおよびDは各々次式となる.





































δ~ =_(C2 +D2 y九osθ+iω)=δr-+iん
y →+∞の場合もUo→l，dU0/ dy→0より式(15a，b)において
(FI9b) 
C=c2ド'ro2{(kr-β?-什-kr2+什 D=-2C2ドro2 (kr一β)ki-krki J (F20) 
ここで，
C~OI 竺gθ壬竺)のとき
¥. 2 4 ) 
δ~ =(C2 +D2 y九osO+iω)=δr++ idj+ 
ω(-: <刈のとき，










52K2-ki2-Fr。2(a2-b2)J-φr2+φ2 a(krφr -kjφj)+ b(kjφr +kr<TJ 








2lc2 (krki -FrO 2 ab)-φrφi J ， a(kjφr + kr<TJ-b(krφr -kiφi) 
v 、 '---'--...:.....!!. + ーー
1-z1. aL. +bム
(F23b) 
ここに， α=kr(1+z)/2-β，b= ki(1 + z)/2である.また式(23a，b)の境界条件は， z=:t1において式(21)，
(22)で与えられる.ただし，式(23)の右辺第1項は z=士1において 010の不定形となるため，z =:t1の
(dφ1 dz)の値をロピタルの定理を用いて求めると次式となる.
dφ [2 Fr" 2 
--r λ 町今y{c(kra-kib) -Oi (krb + kia)} 
dz 2ν+ぐ)
+，今今;今うi{(krOr-kiδ'J(αc + bOi)一(krOi+ kiδrXaoi -bc)} 
α"" + b" Ac" +δi 
d<T・ [2Fr，2 











さらに，Fro = 0.3，0.6， 0.9のそれぞれについて同定された仇と伊の関係を図-3に， β1krと伊の関係
を図4 に示した • Fro =0.6の場合，os=0.205で増幅率が最大になっている.また，図Jでki=0 (安
定限界)となる 0以外の伊の値は次のように求められる.すなわち，この安定限界では
ki =0， ~ =工(厄5)‘ kr 2 
の関係があり，これらを式(23)に代入する.
dφr c2β2ドーFr02Z2J-φr2+φi2 2 .L 
: 
s 十一色 (厄6)
dz 1-z"- z 




(.，2 空 2.. 2 ¥ f'
2 +c2β2Fr2 『
f'=-tf'" +C""β"" FrO 1. ) - ';;)今 U
l-Z 
が得られる.ここで， f'= const.となるためには
。 ~J1_Fr?2 (F27) 
2V 4 














h'= εexp(-k川 •[or coscーゆisin c] (F29) 
ここで，ご=krx-βtとした.さらに，式(29)と式(6)，(7)より (u'，v')を求める.すなわち(u'，v')を
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い2+ b2 TVi =耐久ゆrーりi山 川r)b} 
h'，u'，v'を式(6)の無次元形に代入すると，
(a2 + b2 Turギ(仇rb-Ovia)-判(krOr一川+(丸山iOr)b} 
Frf¥ 










u'=εexp(-k川 [ourcos ~ -Oui sin ~] 










h'= eexp(-kcix)ゆ(y)exp[ik(x -C rt)] 
この場合の波数と増幅率の関係を図・8に示す.として解析を行う.
Fr=O.6 
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OU自 2h duJJ cn_ U伺ムh _ an 
CS27+Csnす L+mA H サコt
Tム 正手I'?.r ;平円'L r 1'7 r 
一~+~ rs二丘dz+二~ rS~z+2 rs~Z 
ρa ~b P az ~b ρhρR 
(Gl) 
oUsAnh， oA/h ， h(CS257-cn242) 
Csn-Z-+Cn2-F+ 
，み r~ :i ~ r :i ~ r -02ーム+乙 rs~z+二 r'~'~旦-dz _ js弘二弘位 (G2) 。p a ~b ρm ~b P ιρR 
ここに s:流線座標で基準点からの流線に沿った長さを表す n:流線座標に直交する座標，Z: s-n座標
に直交する座標 R:流線の曲率半径 h'水深，(Us'Un):流速の S・n成分 directions，Z b，Z s河床標高
と水位 's， 'sn，  n レイノルズ応力，uc 水深平均流速の S方向成分，An: 2次流を表現する代表流速
で式(3)中に定義が記述されている.
Uc とAn は次式で定義される.
Us =us' fs(C)， un =An' fn(C)イ=z / h (G3) 
ここにfsとんは流れ方向(水深平均流速場の流線方向)とそれに直交する方向の流速成分の相似分布
形を表す. 相似関数 fsとんは次式で表される条件を満たしている.
{ん(C)dC= 1， fn (C)dζ=0 
式(1)， (2)中の係数Cs2 ' Csn ， Cn2は相似関数fs'んを用いて式(4)で定義される.
cs2 = 1fs (山 ιcsn= 1ん(C)fn(ζ)dC，cn2 = 1fn(c)2dζ (G4) 
















10 20 r. 30 。 10 20 r. 30 。
図 G・2 C sn Cn2 と路床の粗度パラメータの関
流線に沿う二次流の発達過程(曲がりに対する 2次流発達の遅れ)を考慮しない場合，Anは主流流
速，曲率半径と次式で関係づけられる.





|万r2h JM-2hllJrィh _o-;;:A_hi 






i 万二-dh 万二~A_hi ( oA_ 2 h oA_ 2 h i 





さらに式(6)，(7)に eq.(6)x cos e -eq.(7) X sIn θ， and eq.(6) X sIn θ-eq.(7) X cos eの演算を施して運動量方
程式のふy方向成分を求めれば式(8)，(9)となる.
[x-component] 
(ゐ2h ouvh i (ou.AMhsin 20 ou.AHhcos20 i 
Cn"!-一一一ー +一一一一!+ C 
_ 
! + --"--'-'----.~l &φ ) JfI l み み j
( l封切2h sin 2θ oA_ 2hcosOsinθ1 
+Cn21 
日 一一 1=・・・・i み み l
(G8) 
[y-component] 
(ouvh oV2hi (ou .AHh cos 20 OU .Anh sin 2θ1 
Co.，1一一一+一一一 I+c__1 + ー 一 l 
Jk lみみ ) JfI l み み j
??
細田尚
( oA_ 2 h sinθcosθ oA_ 2 hcos2引
+Cn21一 一 + 一 1=・・・・& e歩 j
(G9) 
ここに (u，v) :水深平均流速のx，y方向成分.
さらに，式(8)，(9)に演算qxx eq.(8)+qy X eq.(9) ，も xeq.(8)+η'y X eq.(9)を施して，運動量方程式の反
変成分を求めれば次式となる.









♂1 1 一 .一|♂ 11 一 一 l
Scl =ー らっ|一(μnいsin28-いnいcos2θ)1， Scz =ーらn:'1 ~(77xAnu\hsin 28 -77yAnushcos2θ) 1 ' n ó'~1 J ¥7)x"-'s"---'-- 7)Y'.-.s..-----/ J み7LJ '-'r-n--.I 'Y " ， / J
o' 1 1 / ~ . 2， . ?^ ~ • 2， />. />， 1 ♂1 1 / • 2 ・2/> ，2， __ /1.，_"， 1 
Sc3 = Cn2で|一(μ/hsin句 -qyA/hco仇 in8)1'Sc4=Cn2一|一(7xAn"'hsinθ一77yA/hcosθsin8)l' ♂ぜIJ""" -y" 'J ~~ "~ó'qLJ"~"J
♂1 1 一一 1 ~ o' 1 1 一一|♂~lじ三ω川∞m叫s28θ+ι机叫ψゆ似h仇州s討ín2問n心叶 Sらqρ2=C.m ~lじ三 (77xAn
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λ 2nカo B ho =一一一一.ε=一一.v=一
L 2ho R 
?? ， ? 、
ここに，ho 平均水深，L 水路中心軸に沿って測られた蛇行波長，B 水路幅，R 曲頂部の最小曲
率半径を表す.

















水路C(波長:24. 2cm，幅:8cm，最大交差角:100 ) 
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移動方向 備 考名 称
縦断図 平面図
三与 下流 議がと砂関甚係町，位渡す径高る
小砂堆 t-H・ 下流 係波が水す長藻，る被と関高
規
模

















図I・1 豪雨時に人工水路に生じた砂の波 (a) 砂堆(上)， (b) 交互砂州、I(下)
? ???
河川流と河床・河道変動の水理解析法
図I・2 斐伊川(島根県)のうろこ状砂州(複列砂州)
(国土交通省出雲工事事務所提供)
図1・3 那賀川(徳島県)の交互砂州
(国土交通省徳島工事事務所提供)
-75-
細田尚
図I・4 紀ノ川の河道湾曲部に形成された固定砂州と水制
図1・5 四万十川の穿入蛇行(国土地理院・数値地図 50m(標高)を用いて作成)
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